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Procede et installation de soudage laser avec melange gazeux Is^/He 
a teneurs controlees en fonction de la puissance laser. 

5 La presente invention concerne un procede de soudage par faisceau 

laser utilisant un melange gazeux d'azote et d'helium en proportions ajustees 
ou adaptees en fonction de la puissance ou de la densite de puissance du 
dispositif laser utilise. - - 

Dans I'industrie, il est connu d'utiliser un faisceau laser pour couper ou 

10 souder une ou des pieces metalliques. A ce titre, on peut citer les documents 
suivants : DE-A-2713904, DE-A-4034745, JP-A-01 048692, J P-A-56 122690, 
WO 97/34730, JP-A-01 005692, DE-A-4123716, JP-A-02030389, US-A- 
4,871,897, JP-A-230389, JP-A-621 04693, JP-A-1 5692, JP-A-15693, JP-A- 
15694, JP-A-220681, JP-A-220682, JP-A-220683, WO-A-88/01553, WO-A- 

15 98/14302 DE-A-361 9513 et DE-A-3934920. 

Le soudage par laser est un procede de soudage tres performant car 
il permet d'obtenir, a des vitesses elevees, des profondeurs de penetration 
tres importantes si on les compare a d'autres procedes plus traditionnels, tel 
le soudage plasma, le soudage MIG (Metal Inert Gas) ou le soudage TIG 

2 0 (Tungsten Inert Gas). 

Ceci s'explique par les fortes densites de puissances mises en jeu 
lors de la focalisation, par un ou plusieurs miroirs ou lentilles, du faisceau 
laser au niveau du plan de jonction des pieces a souder, par exemple des 
densites de puissance pouvant depasser 10 6 W/cm? 

2 5 Ces fortes densites de puissance provoquent une forte vaporisation a 

la surface des pieces qui, en se defendant vers Texterieur, induit un 
creusement progressif du bain de soudage et conduit a la formation d'un 
capillaire de vapeur etroit et profond, appele "keyhole" en anglais (= "trou de 
serrure") dans Tepaisseur des toles, c'est-a-dire au niveau du plan de joint. 
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Ce capillaire permet un depot direct de Penergie du faisceau laser en 
profondeur dans !a tole et ce, par opposition avec les proc^des de soudage 
plus conventionnels ou le depot d'energie est localise a la surface. 

Ce capillaire est constitue d'un melange de vapeurs metalliques et de 
5 plasma de vapeurs metalliques dont la particularity est d'absorber le 
faisceau laser et done de pieger Penergie au sein du capillaire meme. 

Une des problematiques du soudage laser est la formation d'un 
plasma de gaz de couverture. - 

En effet, ce plasma 'de vapeurs metalliques, en ensemen<pant en 
10 . electrons libres le gaz de couverture ou gaz de protection, peut declencher 
Papparition d'un plasma de gaz de couverture qui est prejudiciable a 
Poperation de soudage. 

Le faisceau laser incident peut alors etre fortement, voire totalement, 
absorbe et done conduire a une reduction importante de la profondeur de 
15 penetration, voire a une perte de couplage entre le faisceau et la matiere et 
done a une interruption momentanee du processus de soudage. 

Le seuil de densite de puissance a partir duquel le plasma apparaTt 
depend du potentiel d'ionisation du gaz de couverture utilise et est 
inversement proportionnel au carre de la longueur d'onde du faisceau laser. 
2 0 Ainsi, il est tres difficile de souder sous argon pur avec un laser de 

type C0 2 , tandis que cette operation peut etre realisee avec beaucoup moins 
de probleme avec un laser de type YAG. 

En general, en soudage laser C0 2 , on utilise comme gaz de 
couverture de Phelium qui est un gaz a haut potentiel d'ionisation et qui 

2 5 permet de se premunir de Papparition du plasma de gaz de couverture et ce, 

quelle que soit la puissance du faisceau laser mis en oeuvre. 

L'helium a cependant Pinconvenient d'etre un gaz onereux et de 
nombreux utilisateurs de laser preferaient utiliser d'autres gaz ou melanges 
gazeux moins onereux que Phelium mais qui permettraient neanmoins de 

3 0 limiter Papparition du plasma de gaz de couverture et done d'obtenir des 
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resultats de soudage similaires a ceux obtenus avec Phelium rnais a un cout 
moindre. 

Ainsi, il existe au plan commercial des melanges gazeux contenant de 
I'argon et de Phelium, par exemple le melange gazeux contenant 30 % en 
5 volume d'helium et le reste etant de I'argon, commercialise sous ['appellation 
LASAL™ 2045 par la societe UAIR LIQUIDE™, lesquels permettent d'obtenir 
sensiblement les memes resultats que Phelium, pour des puissances laser 
C0 2 inferieures a 5kW et pourvu que les densites de puissance engendrees 
ne soient pas trop importantes," c'est-a-dire environ superieures a 2000 
10 kW/cm 2 . . . . 

Or, le probleme qui se pose avec ce type de melange Ar/He est que 
pour des densites de puissance laser plus importantes, il n'est plus adapte 
car le seuil de creation du plasma de gaz de protection est alors depasse. 

Le but de la presente invention est alors de resoudre ce probleme en 
15 proposant un precede de soudage par laser ameliore pouvant mettre en 
oeuvre des laser de puissance depassant les 15 a 20 kW et ce, sans ou en 
minimisant la formation d'un plasma dans le gaz de protection, quelle que 
soit la puissance ou la densite de puissance choisie. 

La solution de invention est alors un procede de soudage par 
2 0 faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de protection contenant 
de Pazote et de Phelium, dans lequel la proportion d'azote et/ou d'helium 
dans ledit melange gazeux est choisie ou ajustee en fonction de la 
puissance ou de la densite de puissance dudit faisceau laser. 

Selon le cas, le procede de invention peut comprendre Pune ou 
2 5 plusieurs des caracteristiques techniques suivantes : 

- la puissance laser est comprise entre 0.5 kW et 30 kW, de 
preference entre 5kW et 20 kW. 

- le melange gazeux de protection est constitue d'azote et/ou d'helium, 
de preference le melange gazeux contient une proportion volumique 



! 



WO 03/057398 PCT/FR02/04175 



d'helium de 30% a 80%, le reste etant de I'azote, et eventuellement des 
impuretes inevitables. 

- le melange gazeux est realise sur site en melangeant des quantites 
determinees d'azote et d'helium. 

5 - le melange gazeux est realise au moyen d'un systeme melangeur de 

gaz asservi a la puissance laser ou a la densite de puissance mise en oeuvre 
de maniere a melanger des quantites controlees d'azote et d'helium. 

- on augmente la proportion d'helium dans le melange gazeux lorsque 
la puissance laser ou la densite de puissance augmente. 

10 Selon un autre aspect, invention porte aussi sur un procede de 

soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de 
protection contenant de I'helium et de I'azote, dans lequel la proportion 
d'helium par rapport a la proportion d'azote dans ledit melange gazeux est 
choisie ou ajustee en fonction de la puissance ou de la densite de puissance 

15 dudit faisceau laser de maniere a eviter ou minimiser la formation de plasma 
dans le gaz de protection durant le soudage. 

Selon un autre aspect, invention porte aussi sur un procede de 
soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de 
protection contenant de I'helium et de I'azote, dans lequel la proportion 

20 volumique d'helium dans ledit melange gazeux est comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une puissance de faisceau laser comprise entre 
0.5 kW et 4 kW, 

- entre 30 et 50 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
entre 4 kW et 8 kW , et/ou 

25 - entre 50 et 70 % pour une puissance de faisceau laser comprise 

entre8kWet 12 kW. 

Par ailleurs, I'invention concerne aussi un procede de soudage par 
faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de protection contenant 
de I'helium et de I'azote, dans lequel la proportion volumique d'helium dans 

30 ledit melange gazeux est comprise : 
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- entre 1 et 30 % pour une densite de puissance du faisceau laser 
comprise entre 500 kW/cm 2 et 2 000 kW/cm 2 , 

- entre 30 et 50 % pour une densite de puissance du faisceau laser 
comprise entre 2 000 kW/cm 2 et 4 000 kW/cm 2 , et/ou 

5 - entre 50 et 70 % pour une densite de puissance du faisceau laser comprise 
entre 4000 kW/cm 2 et 10 000 kW/cm 2 

De preference, I'helium et Pazote sont issus d'une source de gaz 
unique dans laquelle I'helium et I'azote sont pre-melanges en proportions 
desirees au moyen, par exemple, d'un melangeur de gaz. 
10 ^invention a egalement trait a une installation de soudage par 

faisceau laser avec mise en ceuvre d'un melange gazeux de protection 
contenant de I'azote et de I'helium, comprenant : 

- au moins une source d'azote, 

- au moins une source d'helium, 

15 - des moyens de melange de gaz pour permettre de melanger de 

I'azote issu de la source d'azote avec de I'helium issu de la source d'helium, 

. - un dispositif generateur laser delivrant un faisceau laser ayant une 
puissance laser d'au moins 0.5 kW, 

- des moyens de reglage cooperant avec lesdits moyens de melange 
2 0 de gaz de maniere a ajuster les proportions d'azote et/ou d'helium en 

fonction de la puissance laser delivree du dispositif laser. 

En outre, I'invention porte aussi sur un procede de soudage par 
faisceau laser mettant en ceuvre un melange gazeux de protection contenant 
de I'helium et de I'azote, dans lequel la proportion volumique d'helium (% He) 
2 5 dans ledit melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle 
que : 



f 
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28. In( <D P ) - 207 <; % He < 32,3 . In( O p ) - 207 

ou : 

- In^p) represente le logarithme neperien de la densite de puissance 
exprimee en kW/cm 2 , et 
5 - % He : le pourcentage volumique d'helium dans I'azote du melange 

gazeux. 

De preference, la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit 
melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle que : 
28,5. In( <!> p ) - 207 < % He < 31 ,5 . In( 4> p ) - 207 
10 Preferentiellement encore, la proportion volumique d'helium (% He) 

dans ledit melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle 
que : 29. \n(® P ) - 207 < % He < 31 . ln(<D P ) - 207 

L'invention va maintenant etre mieux comprise grace aux explications 
donnees ci-dessous en references a la figure annexee. 
15 Comme explique ci-dessus, en soudage par faisceau laser, un 

probleme majeur qui se pose est lie a la creation d'un plasma de gaz de 
couverture nefaste a Poperation de soudage de par Tabsorption forte, voire 
totale, du faisceau laser qu'il engendre, et entraine alors une reduction 
notable de la profondeur de penetration, voire a une perte de couplage entre 
2 0 le faisceau laser et la matiere a souder, done a une interruption du 
processus de soudage. 

Or, les inventeurs de la presente invention ont mis en evidence que le 
seuil d'apparition du plasma de gaz de couverture etait conditionnee, pour 
une densite de puissance laser type C0 2 fixee, par la proportion volumique 

2 5 d'helium (en fonction de celle d'azote) dans le melange gazeux d'helium et 

d'azote utilise comme gaz de protection pendant I'operation de soudage et 
que cette proportion d'helium devait varier en fonction de la densite de 
puissance du laser. 

Ainsi, sur la figure 1, on a represente (courbe A) revolution du seuil 

3 0 d'apparition du plasma en fonction de la densite de puissance (en abscisses) 
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et de la proportion volumique d'helium (en ordonnees) dans le melange 
forme d'azote et d'helium, la somme des teneurs en azote et helium 
constituant 100% en vol. du melange. 

La courbe A a ete obtenue a partir de I'analyse de la profondeur de 
5 penetration des cordons de soudure realisees avec differentes teneurs 
d'helium dans le melange, ainsi que par examen visuel de I'apparition ou de 
la non-apparition cf u plasma de gaz de protection au cours du processus de 
soudage. 

La densite de puissance a ete obtenue en divisant la puissance laser 
10 sur la piece par le diametre de la tache focale obtenue avec le laser 
considere, prealablement mesure grace a un analyseur de faisceau laser. 

Le domaine situe au dessus de la courbe A represente le domaine ou, 
pour la densite de puissance consideree, la teneur en helium dans Pazote 
permet d'effectuer un cordon de soudure sans apparition d'un plasma de gaz 
15 de protection. 

Dans le domaine situe en dessous de la courbe A, il y a claquage du 
gaz de protection et done presence d'un plasma de gaz de protection. 

Pour tenir compte des incertitudes liees a la mesure du diametre (en 
microns) de la tache focale, a celle de la teneur en helium dans le melange 
2 0 d'azote et d'helium, et a celle sur la repartition de I'energie dans la tache 
focale, trois faisceaux de courbes (B,C), (D,E) et (F,G) ont ete aussi 
representes en Figure 1. 

Les equations de ces courbes sont du type : 

%He=//.ln(<D iJ )-207 
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ou : 

- ln(<J> p ) represente le logarithme neperien de la densite de puissance 

exprimee en kW/cm 2 , 
5 - %He : le pourcentage d'helium dans I'azote, et 

- fj : une valeur qui depend de la courbe consideree avec : //=31 pour 
la courbe B, //=29 pour la courbe C, /y=31 ,5 pour la courbe D, ji/=28,5 pour la 
courbe E, /j = 32,3 pour la courbe F, e\/j = 28 pour la courbe G. 

Ainsi, dans la zone du plan comprise entre les courbes F et G 
0. (respectivement D et E ou B et C), on peut choisir, pour la densite de 
puissance consideree, le melange N2/He qui permet d'obtenir les memes 
performances que de I'helium pur ou qu'un melange N2/He situe au dessus 
de la zone comprise entre les courbes F et G (respectivement D et E ou B et 
C). 

5 A I'inverse, en dessous de cette zone, il y a toujours claquage dans le 

gaz de protection et done apparition d'un plasma de gaz de protection. Le 
melange gazeux determine a partir de ces courbes est done le melange 
optimum, e'est-a-dire celui qui contient le moins d'helium et qui donne 
cependant sensiblement les memes resultats que de i'helium pur ou qu'uh 

0 melange avec une proportion d'helium plus importante. 

L'ensemble de ces courbes a ete realise a une vitesse de soudage de 
3 m/mn sur pieces en acier et sur acier inoxydable, avec un miroir 
parabolique de focale 250 mm, 200 mm ou 150 mm, et en utilisant un laser 
C0 2 dont le facteur de qualite etait de 4. 

5 Comme montre sur la Figure 1, un melange d'helium et d'azote 

contenant 50% en volume d'azote donne des profondeurs de penetration et 
des vitesses de soudage sensiblement egales a de Phelium pur pour une 
densite de puissance laser C0 2 de 5,3. 10 6 W/cm 2 . 

Uinvention peut aussi etre visualisee par une representation de 

0 1'evolution du seuil d'apparition du plasma de gaz de protection en fonction 
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de la teneur en helium dans I'azote, et de la puissance du laser mise en 
oeuvre, comme schematise en Figure 2. 

Cette autre representation, moins generate que la precedente, peut 
s'obtenir en partant des courbes de la Figure 1 et en utilisant les relations 
5 suivantes : 

(1) ® p = P/S 

ou : <E> P est la densite de puissance, P est la puissance laser utilisee 
et S la surface de la tache focale 

(2) S = KW£ 
10 ou : W 0 est le rayon de la tache focale 

(3) W Q W F =M 2 {Af/7r) 

ou : Wf-est le rayon du faisceau laser au niveau du miroir ou de la 
lentille de focalisation a la puissance consideree, M 2 est le facteur de qualite 
du faisceau laser qui est en general une donnee constructeur ( Af 2 =lpour 
15 un faisceau Gaussien), X est la longueur d'onde du faisceau laser (10,6//m 
pour un laser type C0 2 ) et f est la distance focale du miroir ou de la lentille 
de focalisation. 

Ainsi, peut on passer indifferemment d'une representation en densite 
de puissance (Figure 1) a une representation en puissance (Figure 2), et 
2 0 inversement, a I'aide des relations ci-dessus, pour evaluer a partir de la 
puissance ou de la densite de puissance utilisee, le melange azote/helium 
correspondant. 

La figure 2 a ete obtenue ici a partir des courbes de la Figure 1 et ce, 
pour un facteur de qualite de 4, une distance focale de 200 mm et un 
25 diametre de faisceau au niveau du miroir de focalisation de 28 mm. 

Ainsi, a 6 kW, avec une focale de 200 mm, pour un laser de facteur 
de qualite 4 et un diametre de faisceau au niveau du miroir de focalisation de 
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200mm, on peut utiliser un melange azote/helium contenant 50% en volume 
de chacun de ces composes. 

La presente invention est done basee sur le fait d'adapter ou d'ajuster 
le melange gazeux N2/He en fonction de la puissance du laser ou de la 
5 densite de puissance utilisee de maniere a obtenir un soudage de qualite et 
a couts reduits, sans generation de plasma de gaz de protection ou alors 
avec une generation de plasma aussi faible que possible. 

Selon invention, I'ajustage des proportions des composes dans le 
melange gazeux peut se faire sur la base des proportions volumiques, 
10 molaires ou massiques ; toutefois, un ajustage volumique est prefere car 
plus simple a mettre en ceuvre. 

Partant de la, la mise en ceuvre de I'invention peut se faire par la 
realisation d'une gamme de melanges de gaz en bouteilles, e'est-a-dire sous 
forme conditionnee, avec une teneur d'helium dans I'azote variable et 
15 adaptee en fonction de la densite de puissance ou de la puissance laser. 

Par exemple, dans le tableau ci-apres sont donnes trois melanges 
N 2 /He differents adaptes, respectivement, a trois gammes de densite de 
puissance laser conseillee pour mettre en oeuvre I'invention. 



Composition du melange gazeux 
N2/He (exprimee en % vol. de He) 


Gammes de densites de 
puissance laser recommandees 


N2 + 30% He 


500 a 2000 kW/cm" 


N2 + 50% He 


2000 a 4000 kW/cm* 


N2 + 70% He 


4000 a 10000 kW/cm* 



20 

Selon le cas, I'invention peut aussi etre mise en ceuvre directement 
sur site par un operateur, prealablement au debut du soudage, par exemple 
a partir de stockage d'helium et d'azote, du melange gazeux N 2 /He le plus 
adapte a la densite de puissance ou a la puissance du laser utilise et ce, 
25 suivant les specifications de la figure ci-annexee. 
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De facon alternative, le melange N 2 /He souhaite peut aussi etre 
obtenu par asservissement automatique d'un melangeur de gaz en fonction 
de la densite de puissance ou de la puissance du laser utilise et en utilisant 
la courbe de la figure ci-annexee comme courbe d'etalonnage. 
5 Le procede de soudage laser de Pinvention est particulierement 

adapte au soudage de pieces en aluminium ou en alliages d'aluminium, en 
acier inoxydable ou en acier doux. 

Le procede de soudage laser de I'invention peut etre utilise pour 
souder des pieces d'epaisseurs identiques ou differentes et comprises entre 
10 0,1mm et 300 mm. 



WO 03/057398 



PCT/FR02/04175 



12 

Revendications 

1 - Procede de soudage par faisceau laser mettant en ceuvre un 
melange gazeux de protection contenant de I'azote et de I'helium, dans 
5 lequel la proportion d'azote et/ou d'helium dans ledit melange gazeux est 
choisie ou ajustee en fonction de la puissance ou de la densite de puissance 
dudit faisceau laser, la proportion d'helium dans le melange gazeux etant 
augmentee lorsque la puissance laser ou la densite de puissance augmente. 

10 2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

puissance laser est comprise entre 0.5 kW et 30 kW, de preference entre 
5kW et 20 kW. 

3 - Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
15 que le melange gazeux de protection est constitue d'azote et d'helium. 

4- Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
le melange gazeux est realise sur site en melangeant des quantites 
determinees d'azote et d'helium. 

2 0 

9 

5 - Procede selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce 
que le melange gazeux est realise au moyen d'un systeme melangeur de 
gaz asservi a la puissance laser ou a la densite de puissance mise en ceuvre 
de maniere a melanger des quantites controlees d'azote et d'helium. 

25 

6 - Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que le melange gazeux contient une proportion volumique d'helium de 30% 
a 80%, le reste etant de I'azote, et eventuellement des impuretes inevitables. 



30 
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7 - Procede de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de I'helium et de I'azote, dans 
lequel la proportion d'helium par rapport a la proportion d'azote dans ledit 
melange gazeux est choisie ou ajustee en fonction de la puissance ou de la 

5 densite de puissance dudit faisceau laser de maniere a eviter ou minimiser 
la formation de plasma dans le gaz de protection durant le soudage. 

8 - Procede de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de I'helium et de I'azote, dans 

10 lequel la proportion volumique d'helium dans ledit melange gazeux est 
comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une puissance de faisceau laser comprise entre 
0.5 kW et 4 kW, 

- entre 30. et 50 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
15 entre 4 kW et 8 kW , et/ou 

- entre 50 et 70 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
entre 8 kWet12kW. 

9 - Procede de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
2 0 melange gazeux de protection contenant de I'helium et de I'azote, dans 

lequel la proportion volumique d'helium dans ledit melange gazeux est 
comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une densite de puissance du faisceau laser 
comprise entre 500 kW/cm 2 et 2 000 kW/cm 2 , 

25 - entre 30 et 50 % pour une densite de puissance du faisceau laser 

comprise entre 2 000 kW/cm 2 et 4 000 kW/cm 2 , et/ou 

- entre 50 et 70 % pour une densite de puissance du faisceau laser comprise 
entre 4000 kW/cm 2 et 10 000 kW/cm 2 . 



30 
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1 0 - Procede selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que I'helium et I'azote sont issus d'une source de gaz unique dans laquelle 
I'helium et I'azote sont pre-melanges en proportions desirees. 

5 1 1 - Installation de soudage par faisceau laser avec mise en oeuvre 

d'un melange gazeux de protection contenant de I'azote et de rhelium, 
comprenant : 

- au moins une source d'azote, 

- au moins une source d'helium, 

10 - des moyens de melange de gaz pour permettre de melanger de 

Pazote issu de la source d'azote avec de Thelium issu de la source d'helium, 

- un dispositif generateur laser delivrant un faisceau laser ayant une 
puissance laser d'au moins 0.5 kW, 

- des moyens de reglage cooperant avec lesdits moyens de melange 
15 de gaz de maniere a ajuster les proportions d'azote et/ou d'helium en 

fonction de la puissance laser delivree du dispositif laser. 

12 - Procede de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de I'helium et de I'azote, dans 

20 lequel la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit melange gazeux 
en fonction de la densite de puissance est telle que : 

28. ln(<t> F ) - 207 < % He < 32,3 . In(* p ) - 207 ' 

ou : 

- In(Op) represente le logartthme neperien de la densite de puissance 

2 5 exprimee en kW/cm 2 , et 

- % He : le pourcentage volumique d'helium dans I'azote du melange 
gazeux. 

13 - Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que la 

3 0 proportion volumique d'helium (% He) dans ledit melange gazeux en fonction 

de la densite de puissance est telle que : 
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28,5. \n(<f> p ) - 207 < % He < 31 ,5 . ln(<D p ) - 207 

14 - Procede selon Tune des revendications 12 ou 13, caracterise en 
ce que la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit melange gazeux 
5 en fonction de la densite de puissance est telle que : 

29. In(* p ) - 207 < % He < 31 . \n(Q> p ) - 207 
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